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Abstrakt: 
Měření elektrolytické vodivosti kapalin patří mezi základní chemické analýzy.  
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operačních zesilovačů.  
Abstract:  
Mensuration electrolytic conductivity liquid inevitable among fundamental 
chemical analyses. Problems solving in these work deal with creation measuring 
instrument, which will able in selected range measure conductivity solution. Use 
differencial measuring method. Components work is moulding and simulation 
electronic system. Optimalization basic involvement operational amplifier.
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Úvod 
 
Tato práce se zabývá návrhem části měřícího zařízení. Zařízení tvoří převodník, který je 
schopen zachytit v určitém rozsahu konduktivitu kapalin. Hodnotu konduktivity pak následně 
převést na lépe přenositelnou a zpracovatelnou elektrickou veličinu. Převodník musí být 
schopen pracovat s vysokou citlivostí. V následujících odstavcích si představíme řešené cíle 
jednotlivých kapitol a podkapitol. 
První část práce otevírá problematiku diferenčního měření vodivosti. Sděluje čtenáři 
obecné a technické informace o přístrojích pro měření vodivosti. Vysvětluje základní pojmy a 
informuje o periferiích převodníku. V druhé části první kapitoly probírá teorii 
deterministických spojitých systémů. 
Abychom mohli s libovolným systém náročněji pracovat, hodí se nám pro vytvoření 
dokonalejší představy a pro ověření funkčnosti náhradní matematický model. Matematické 
modelování je výhodné především pro ověření požadovaných vlastností, která nejsou zatíženy 
chybami reálných prvků. Proto tato kapitola uvádí možnosti použití ideálních prvků, z kterých 
lze v prostředí simulátoru vytvořit náhradní schéma a ideálně analyzovat funkce a možnosti 
systému. Další část této kapitoly představuje a podrobně zkoumá jednotlivé části systému 
tvořícího převodník. Ukazuje možnosti dosažení požadovaných ideálních funkcí bloků 
modely reálných zapojení. Parametrizuje tyto dílčí části a zkoumá jejich funkčnost a 
vlastnosti. 
 Závěrečná kapitola popisuje vlastnosti sestaveného ideálního modelu jako celku. 
Navazuje na dílčí analýzy kritických míst dílčích bloků reálných modelů. Nejdůležitějším 
blokem v systému je vstupní sumátor. Jsou na něj kladeny vysoké požadavky na přesnost. 
Dílčí analýzy zkoumají zejména chyby vlivů vstupních nesymetrií a míru šumu. 
Poslední kapitola předvádí navrhnutý reálný obvod.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
9 
 
1 Obecná funkce zařízení  
1.1 Diferenční měření 
Zvolená diferenční metoda by měla oproti klasickému přímému měření úbytku napětí 
na sondě přinést výhody. První výhoda slibuje měření s vysokou citlivostí. Druhou výhodou 
je linearita systému. Napětí vytvořené na měřící sondě je lineárně závislé na měřené 
vodivosti. 
Model zařízení vznikl na základě předlohy navržené panem doc. Ing. Jaromírem 
Hubálkem Ph.D a následné optimalizaci podle výsledků nasimulovaných na dílčích verzích 
systému, až do poslední konečné verze s funkčností splňující nároky určené v zadání. 
Základním principem tohoto zařízení je reakce na změnu odporu měřící sondy a okamžité  
vyhodnocení velikosti hodnoty vodivosti zkoumaného roztoku. Zařízení si můžeme rozdělit 
do několika parciálních částí. Díky detailnějšímu popisu jednotlivých částí obvodu snáze 
převedeme pomocí možností knihoven programu PSpice do modelovaného schématu, které 
bude mít výchozí funkci stejnou jako navržená předloha.  Modelované schéma zaručí 
efektivnější práci a snáze se budou vytvářet funkční obvodové charakteristiky, pomocní nichž 
je možno stanovit nároky na reálný systém. 
 
1.2 Elektrolytická vodivost 
Elektrolytická vodivost je stejná vlastnost jako elektrická vodivost kapalin či roztoků. 
Elektrická vodivost G je převrácenou hodnotou odporu R a její jednotkou je Siemens (S). 
Z důvodu přehlednosti a možnosti naměřené hodnoty navzájem lépe porovnávat, vztahujeme 
vodivost k jednotkovým rozměrům délky a nazýváme ji měrnou elektrickou vodivostí 
(konduktivitou) g (γ), vyjádřenou v jednotkách S/cm a jejích násobcích.  
 
Elektrolytická vodivost roztoku, je závislá na koncentraci iontů rozpuštěných látek  
v roztoku. Měří se zpravidla dvěma elektrodami ponořenými do roztoku a je nepřímo úměrná 
vzdálenosti elektrod L a přímo úměrná jejich ploše A a měrné elektrické vodivosti g podle 
vztahu G = γ A/L. Čím větší je vodivost, tím větší proud mezi elektrodami protéká. 
Ze změřené hodnoty G lze stanovit měrnou elektrickou vodivost γ, která je funkcí aktivity  
a koncentrace rozpuštěných složek, teploty a disociačního stupně. Pro malé koncentrace 
rozpuštěných látek je elektrická vodivost u většiny roztoků lineárně závislá na koncentraci. 
Při průmyslovém měření elektrické vodivosti g je třeba počítat s hodnotami v rozsahu osmi 
dekadických řádů od ultračisté vody s hodnotou g přibližně 0,04 µS/cm až po silně 
koncentrované chemické roztoky hodnotou přes 2 500 mS/cm. Pro měření elektrické 
vodivosti v tak širokém rozmezí, navíc roztoků s různým stupněm znečištění a chemické 
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agresivity, se používají dva typy snímačů vodivosti, neboli měřicích sond, které pracující na 
kontaktním nebo induktivním principu. Podobně viz též [4]. 
 
1.3 Přístroje pro měření elektrolytické vodivosti 
Přístroje pro měření elektrolytické vodivosti patří již mnoho let mezi základní 
prostředky pro analýzu přírodních a odpadních vod, provozních kapalin, roztoků a finálních 
produktů v různých oblastech průmyslu i komunálního hospodářství. Podle elektrické 
vodivosti lze velmi přesně posoudit kvalitu měřené tekutiny a snadno z ní lze odvodit i jiné 
údaje, jako stupeň znečištění, koncentraci různých složek roztoku. Přístroje pro měření se 
skládají z měřicí sondy, neboli snímače vodivosti, a z měřicího převodníku s vyhodnocovací 
jednotkou. Většina přístrojů je přizpůsobena i pro měření měrného odporu a váhové 
koncentrace některých složek roztoku, kterou lze z elektrické vodivosti odvodit. Jsou velmi 
citlivé a umožňují měřit obsah rozmanitých látek od velmi malých až po vysoké koncentrace 
a často se používají i pro řízení celé řady průmyslových procesů. [4], [10]. 
 
1.4 Měřicí převodník 
U průmyslových přístrojů se měřicí sonda připojuje kabelem o délce až několika metrů 
k měřicímu převodníku. Z převodníku se sonda jednak napájí střídavým proudem nebo 
napětím se sinusovým nebo obdélníkovým průběhem vhodné amplitudy a frekvence. Ze 
sondy vede do převodníku analogový signál úměrný vodivosti k dalšímu zpracování. Vstupní 
obvod měřicího převodníku musí samozřejmě odpovídat použité měřicí sondě, ale jinak se 
koncepce a provedení převodníku prakticky neliší od měřicích převodníků pro měření 
elektrochemických veličin. Měřicí převodníky pro měření vodivosti různých výrobců se  liší 
hlavně uspořádáním vstupního obvodu, pracovní frekvencí, měřicím rozsahem a přesností, 
počtem vstupů a výstupů, způsobem teplotní kompenzace, nastavením konstanty měřicí cely, 
obvody pro výpočet odvozených veličin jako měrného odporu, koncentrace některých roztoků 
aj., či různým doplňujícím vybavením. Vyrábějí se v různém provedení jako kompaktní 
přístroje pro montáž do panelu, na stěnu nebo přímo na potrubí či nádrž s měřeným médiem, 
ale také v robustních skříních pro nasazení ve venkovním prostředí, např. v čistírnách 
odpadních vod. Podobně viz též [4], [10]. 
 
1.5 Citlivost převodníku 
Stežejním parametrem systému je dosažení vysoké citlivosti. Systém musí reagovat na 
změnu vodivosti sondy o velikosti 1 nS odezvou výstupu minimálně 10 mV. Sonda bude 
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zapojena do systému zpětné vazby, kde se operuje s elektrickým odporem, proto si ve výpočtu 
vyjádříme změnu velikosti odporu ze změny vodivosti. 
 
Vzorec pro výpočet vodivosti: 
  1RX2  
1
RX 
  1100 010,001   
1
100 000,000 
 
  1 nS 
(1) 
 
Tab. 1: Výpočet změny odporu při změně vodivosti 1 nS 
 
 
 
Δγ / S 
RX Ω 100 000,000 9,99999990002122000E-10 
RX2 Ω 100 010,001 
 
 
 
  RX Ω 10 000,0 9,99990000107400000E-10 
RX2 Ω 10 000,1 
 
 
 
  RX Ω 1 000 9,99999000056082000E-10 
RX2 Ω 1000,001 
 
 
1.6 Měřicí sondy 
Kontaktní měřicí sondy mají dvě nebo čtyři elektrody zasahující přímo do měřeného 
roztoku. Protože jsou elektrody často smáčeny agresivním roztokem, musí být vyrobeny  
z materiálu vysoce odolného vůči korozi. Důležitou charakteristikou měřicí sondy je tzv. 
elektrická odporová konstanta měřicí cely K, daná poměrem vzdálenosti elektrod a jejich 
smáčené plochy, která definuje objem „cely“, ve kterém se vodivost média měří. Konstanta K 
je určena konstrukcí sondy a prakticky se pohybuje od hodnoty 0,01 do 10, výjimečně i do 
100 cm–1 a pro konkrétní aplikaci se volí podle očekávaného rozsahu měrné vodivosti (tab. 2). 
K měření vodivosti se používá pro potlačení vlivu polarizace střídavý proud o kmitočtu 50 až 
5 000 Hz s malou amplitudou, aby nedocházelo k elektrolýze roztoku.  
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Tab. 2: Orientační vztah mezi měrnou vodivostí a konstantou K [4] 
Rozsah měrné vodivosti Doporučená konstanta měřicí cely K 
γ [mS/cm] K [cm-1] 
0,001 - 10 0,01 
0,01 - 100 0,1 
0,01- 200 1 
0,1 - 500 10 
1 - >1000 100 
  
 
Dvouelektrodové měřicí sondy mají více provedení. Jsou to sondy s deskovými, 
soustřednými nebo kolíkovými elektrodami. Používají se pro měření elektrické vodivosti čisté 
vody nebo silně zředěných vodných roztoků s měrnou vodivostí od 0,04 µS/cm do 25 mS/cm. 
Při vodivostech nad 5 mS/cm však dochází u dvouelektrodových soustav často k polarizačním 
jevům a tím i k možným chybám měření. Pro měření roztoků se středně velkou měrnou 
vodivostí asi od 0,01 mS/cm do 500 mS/cm se proto používají čtyřelektrodové měřicí sondy. 
Zde prochází napájecí proud I roztokem přes dvě proudové elektrody a potenciálový úbytek 
na roztoku se snímá dvěma měřicími napěťovými elektrodami. Napětí na měřicích 
elektrodách je úměrné vodivosti a vyhodnocuje se obvodem s vysokou vstupní impedancí, 
aby byl minimalizován procházející proud a tím i polarizace měřicích elektrod. Polarizace, 
která vzniká na proudových elektrodách, výsledek měření neovlivňuje. Společným 
nedostatkem kontaktních měřicích sond je možnost znečištění elektrod vyloučenými či 
usazenými látkami z roztoku a nutnost přizpůsobení snímače vodivosti pro daný měřený 
roztok.  
Uvedené nedostatky nemají induktivní měřicí sondy, které jsou bezelektrodové. Do 
trubice z elektricky nevodivého materiálu je přivedena měřená vodivá kapalina tvořící 
uzavřený proudový okruh. Trubice je provlečena jádry dvou toroidních transformátorů TR1 a 
TR2, takže vodivá kapalina v trubici vlastně představuje jednozávitové sekundární vinutí 
budicího transformátoru TR1 a současně jednozávitové primární vinutí měřicího 
transformátoru TR2. Jestliže se primární vinutí transformátoru TR1 napájí konstantním nízko- 
frekvenčním napětím UN, indukuje se v kapalném okruhu měřené kapaliny proud úměrný její 
vodivosti. Jeho působením se v sekundárním vinutí měřicího transformátoru TR2 indukuje 
napětí UM, které je úměrné proudu procházejícího měřenou kapalinou, a tedy její měrné 
vodivosti. Snadno lze dokázat, že napětí UM je nezávislé na frekvenci budicího napětí UN, 
která ovlivňuje pouze velikost obou transformátorů. Aktivní části induktivní měřicí sondy 
nepřicházejí do přímého styku s měřeným médiem, a sondy jsou proto vhodné zejména pro 
měření korozivních roztoků s velkou vodivostí. Jedinou sondou lze měřit vodivost v rozpětí 
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větším než 6 dekád, např. od 0,5 µS/cm přibližně do 2 500 mS/cm, přičemž ani nevadí, 
jestliže jsou v médiu obsaženy nečistoty, které u kontaktních systémů způsobují pokrytí 
elektrod nevodivým povlakem.  
Elektrická vodivost roztoků je teplotně velmi závislá, zejména při nízkých hodnotách 
vodivosti. Teplotní koeficient měrné elektrické vodivosti g se pohybuje mezi 2 až 6 % °C a 
může výrazně ovlivnit přesnost měření. Proto je součástí měřicích sond standardně teplotní 
čidlo (odporový teploměr, termistor), jehož signál se využívá v měřicím převodníku k 
automatické kompenzaci vlivu teploty na přesnost měření. Měřicí sondy se vyrábějí s velkou 
mechanickou a korozivní odolností pro průtočné nebo ponorné použití s různou formou 
připojení k technologickému procesu (příruba, šroubení, závit s převlečnou maticí aj.). 
Podobně viz též [4], [10]. 
 
1.7 Deterministický spojitý systém 
„Systém je soubor určitých objektů – prvků, vzájemně spolupůsobících za účelem 
plnění určité funkce. Mezi jednotlivými prvky existují vazby – vzájemné ovlivňování. 
V systému působí určité fyzikální veličiny – signály, které jsou nositeli vzájemných vazeb a 
ovlivňování.“ [3] 
Elektrický obvod skládající se ze základních prvků vzájemně propojených součástek 
např.: rezistorů, kondenzátorů, atd. tvoří systém. Obvod pak můžeme sledovat elektrickým 
proudem a napětím na základě dějů působícího elektromagnetického pole vyvolávaných 
uvnitř součástek. Napětím v čase potom popisujeme stavy systému v čase,  kterým říkáme el. 
signály. Systém je spojen s okolím pomocí vstupů a výstupů. Úkolem systému bývá podle 
určitých zadaných pravidel zpracovávat signály ze svých vstupů a vytvářet na základě daných 
pravidel reakci výstupů na vstupní signály.  
Systémy se dělí podle různých kritérií, jako jsou počty vstupů, výstupů. Často se 
používá pojem dynamický systém, což přibližně významově znamená příčinný nebo kauzální 
systém. Význam těchto termínů spočívá v tom, že jevy budoucí jsou ovlivňovány jevy 
minulými a nikdy ne naopak. 
„Základní vlastností dynamického systému je to, že jeho chování v jakémkoliv časovém 
okamžiku závisí nejen na vstupním signálu, který na něj působí právě v tomto okamžiku, ale 
též na budících signálech, které působily v minulosti. Můžeme říci, že systém má „ paměť“, 
v niž je zapamatován podíl v minulosti působících signálů na chování systému v právě 
pozorovaném okamžiku. Stav systému, vyjádřený jako množina hodnot tzv. stavových 
veličin, představuje okamžitý stav buněk této paměti. Znalost stavu v libovolném okamžiku to 
a znalost vstupu v jakémkoliv následujícím čase t umožňují určit výstup a stav v jakémkoliv 
okamžiku t ≥ to“ Literatura [3] 
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Stavem se v obvodu, který pracuje vždy spojitě, rozumí aktuální hodnota energie. 
Interpretovaná většinou velikostí napětí na daném prvku. Paměť systému se odvíjí od použití 
akumulačních prvků, které mají schopnost po určitou dobu uchovávat nebo shromažďovat 
energii. Více v [3] 
 
1.7.1 Základní třídění systémů 
 
Systémy třídíme dle těchto hledisek:  
 
• Kauzální, nekauzální, fyzikálně realizovatelné 
• Deterministické, stochastické 
• Stacionární, nestacionární 
• Lineární, nelineární 
• Spojité(analogové), diskrétní(číslicové) 
 
1.7.2 Kauzalita systému 
Při návrhu systému se musíme vyhnout kolizi, kdy by se systém při zpracování stal 
nekauzální. Kauzální systémy se chovají přesně v souladu s principem kauzality tj. reakce na 
podnět následuje až za vznikem podnětu. Z toho vyplývá, že každý reálný systém musí být 
kauzální. Místa kdy se dostaneme na hranice kauzality jsou třeba při návrhu systému, který 
bude obsahovat ideální pravoúhlou charakteristiku filtru. Ideální filtr není reálný, protože se 
požaduje, aby reagoval na vstupní signál ještě dříve, než začne působit. Aby bylo možné 
systém sestrojit, musíme filtr upravit takovým způsobem, aby se stal znovu kauzálním. 
Princip kauzality můžeme porušit i při matematickém modelování nevědomě. Kauzální 
výroky jsou vždy nesymetrické, zatímco matematické rovnice jsou symetrické  
a mohou být řešeny bez ohledu na kauzalitu. Proto se kauzální výroky zapisují orientovanými 
vztahy. Jde o tzv. kvalitativní kauzální popis využívaný především v moderní teorii řízení. 
Problémy nastávají i v případě, kdy je nesnadné určit příčinu a důsledek. Kvůli tomu dojde 
k chybě modelování fyzikálního děje hned z počátku. Odpověď by mělo vydat podrobné 
zkoumání systému. 
Kauzalita je nutnou, nikoliv postačující podmínkou realizovatelnosti systému. Podle 
všeobecné definice je systém realizovatelný, je-li kauzální a jsou-li jeho signály reálné. Při 
nekorektním návrhu s nemožnými požadavky může nastat situace, při které systém bude 
nekauzální a také jeho signály budou komplexní.. 
Pokud budeme popisovat v přítomnosti systém a můžeme určit jeho chování 
v budoucnosti, to znamená známe-li  průběh budoucího budícího s signálu a stav systému 
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v současnosti, jedná se o deterministický systém. Další možností systému je systém 
stochastický. U tohoto systému dokážeme na základě stejných informací jenom předpovědět 
nebo určit statisticky chování daného systému. Reálný systém patří ve většině případů 
k deterministickým systémům. Více v [3] 
 
1.7.3 Lineárnost systému 
Označuje proporcionalitu mezi vstupem (příčinou) a výstupem (účinkem). S linearitou 
úzce souvisí princip superpozice. Dá se zjednodušeně říci, že pokud v systému neplatí princip 
superpozice je tím systém nelineární. Nejjednodušší příklad lineárnosti systému je přímková 
závislost vstupních parametrů na výstupu. 
 
1.7.4 Stacionární a nestacionární systémy 
Zjednodušeně lze říci, že časově invariantní systémy s konstantními parametry jsou  
stacionární, a všechny ostatní jsou nestacionární (časem proměnné, s proměnnými parametry, 
parametrické). 
Nestacionární systémy mají kromě klasického vstupu ještě jeden řídící vstup, jímž se 
mění parametry systému. Není důležité, zda je druhý vstup zřízen uměle nebo se jedná  
o chybu v systému a změna parametrů vzniká následkem stárnutí. U lineárních 
nestacionárních systémů dochází k tzv. parametrickému zkreslení signálu, které je obdobou 
nelineárního zkreslení v nelineárních systémech. Tohoto jevu se využívá ke konstrukci řady 
zařízení. Nestacionární systém se totiž na rozdíl od stacionárního vyznačuje sítí charakteristik 
pro růžné hodnoty parametrů. 
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2 Bloky zařízení 
 
Operační zesilovač se jako elektronická součástka hojně využívá v různých obvodových 
řešeních pro jeho užitečné obvodové vlastnosti. Stává se tak součástí téměř každého 
analogového elektronického systému. Návrh řešeného zařízení směřuji k využívání 
různorodých zapojení s operačním zesilovačem. 
 Zařízení bude rozděleno do jednotlivých bloků, rozličné svou obvodovou funkcí. 
Jednotlivé bloky lze samostatně lépe parametrizovat a definovat na ně požadavky. Díky této 
hierarchii budeme moci zvlášť pracovat na různých úrovních zařízení. To znamená 
s jednotlivými bloky, jejichž parametry budeme zkoumat a optimalizovat v této kapitole. Lze 
také podotknout, že blok tvoří složitější obvod, kterým je dvoj či vícebran. Samotný blok 
bude sestaven převážně jednohrany. Výsledné spojení bloků, popřípadě jejich náhrady za jiné 
bloky plnící stejnou funkci. Tímto způsobem návrhu by mělo být zajištěno dosažení optimální 
funkce zařízení a vytvoří se přehled o kritických částech použitých bloků systému  
i jednotlivých bodů podobvodů.  
Součástí rešerše budou charakteristiky ideálních stavů bloků modelovaných s ideálními 
součástkami a ideálními matematickými modely součástek či bloků. Ovšem v návrhu 
reálného zařízení musíme navíc k požadovaným ideálním stavům počítat  
i s negativními vlivy chybových parametrů součástek použitých v jednotlivých blocích. Úplná 
minimalizace nežádoucích vlastností není možná a tak můžeme a musíme tyto nežádoucí 
vlastnosti minimalizovat na požadovanou úroveň přesnosti. 
Některé bloky budou do systému implementovat matematické funkce. Zapojení 
operačního zesilovače jako sumátoru plní funkci matematického součtu. V našem zařízení 
sumátor sčítá rozdílový signál ze sondy a referenčního odporu. Tato práce má za cíl navrhnout 
zařízení, které má dosáhnout vysoké citlivosti. Proto bude tento blok sumátoru klíčový  
a z hlediska realizace reálného sumátor nejnáročnější na parametry a velice náročný na reálné 
negativní vlastnosti OZ.   
 
2.1 Knihovna ABM 
Představuje ve PSpice pseudosoučástky, pomocí kterých lze snadno sestavit různé bloky 
či funkční systémy. Analogové behaviorální modelování spočívá v matematickém popisu 
funkce, jenž má blok vykonávat. Díky tomu jsou tyto součástky (bloky) velmi univerzální a 
vhodné pro modelování složitých systémů. Bloky dokáží pohodlně nahradit složité bloky 
jednoduchým matematickým popisem. Bloky vznikly modifikací řízených zdrojů (např. E, G 
apod.). Podrobně [5]. 
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Názorný příklad je nahrazení usměrňovače tvořeného několika druhy součástek jedním 
blokem nazvaným ABS. ABS pracuje stejně jako lineární usměrňovač. Matematický popis 
obou je absolutní hodnota čísla v obvodu absolutní hodnota z přiloženého napětí. 
Stejná situace nastává při návrhu dolní propusti. Pokud bychom chtěli navrhnout přesně 
definovanou dolní propust, bylo by nutné nastudovat velké možností tabelovaných 
obvodových řešení, zvolit si druh aproximace, podle ní vypočítat prvky složité struktury filtru. 
Naproti tomu pomocí knihovny ABM vložíme do schématu předdefinovaný blok LOPASS 
filtru, kterému pomocí čtyř mezních parametrů (více v podkapitole Dolní propust) obecných 
filtrů nastavíme požadované vlastnosti filtru. 
Práce se součástkami z knihovny ABM je velmi příjemná. Jediným částečným 
omezením je výběr bloků ABM pracujících převážně se vstupním napětím. Bloků pracujících 
v proudovém módu je drtivá menšina. Pomocí prvků funkčně založených na matematickém 
popisu by mělo být možné vytvořit jakékoli kauzální systémy. 
 
Bloky lze rozdělit dle funkce do 4 hlavních skupin: 
 
• Matematické funkce: ABS, COS, LOG, PWR, TABLE, apod. 
 
• Operátorové funkce: SUM, MULT, GAIN, DIFF, CONST apod. 
 
• Filtry (Čebyševova aproximace): LOPASS, HIPASS, apod. 
 
• LaPlaceova transformace: LAPLACE 
 
2.2 Oscilátor 
 
Název Wienův oscilátor vznikl použitím Wienova článku ve zpětné vazbě oscilátoru, 
obrázek číslo 1. Wienův článek se chová jako pásmová propust (PP). Pokud jej zapojíme do 
kladné zpětné vazby do operačního zesilovače (OZ). Jsme schopni v záporné zpětné vazbě u 
OZ vykompenzovat fázovou a amplitudovou podmínku pro vznik oscilací v oscilátoru. Zde 
fázový posuv Wienova článku 180° kompenzuje záporná zpětná vazba OZ, která má stejný 
fázový posuv. β je přenos Wienova článku v rezonanci a A je zesílení OZ. Z amplitudové 
podmínky pro vznik oscilací A×β=1 platí: [1], [2] 
 
3
3
1
=⇒= Aβ  (2) 
  
18 
 
 
Frekvenci Wienova článku při C1 = C2 a R3 = R2 nám dává vztah: 
 
kHz
CR
f 1
103205002
1
2
1
90 ≅
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
−pipi
 
(3) 
 
 
Obr. 1: Wienův oscilátor 
 
Pro dokonalejší stabilitu amplitudy a tím i vyšší spektrální čistotu oscilátoru je 
doporučené mít rezistor R3 v zesilovací zpětné vazbě oscilátoru závislý na zesílení. Při vyšší 
amplitudě musí klesat zesílení zpětné vazby, přitom nesmí klesnout pod hodnotu amplitudové 
podmínky. Řešení tohoto problému je několik, nejjednodušší je nahradit R3 žárovkou, které se 
vzrůstajícím proudem klesá vnitřní odpor, nebo napěťové řízení pomocí tranzistoru. 
Problematika je podrobně řešena v [1] a [2]. Dle literatury je praxí prověřená funkčnost 
vybraného zapojení. Proto bylo pro blok oscilátoru zvoleno zapojení se stabilizací pomocí 
tranzistoru zobrazené na obr 2.  
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Obr. 2: Oscilátor se stabilizací amplitudy pomocí MOS tranzistoru 
 
Smyčka zpětné vazby je v tomto zapojení řešená přes napětí kondenzátoru C3. Pokud se 
napětí na kondenzátoru zvýší, vyvolané zvýšením napětí výstupu. Tohle napětí kondenzátoru 
ovlivňuje řídící vstup tranzistoru. Zmiňované zvýšení záporného napětí kondenzátoru přivírá 
tranzistor. Změna proudu tranzistorem způsobuje změnu zesílení oscilátoru. Použité zapojení 
se řeší v [6]. 
Rezistor R8 na tomto schématu v obrázku 2 je v praktickém zapojení nahrazen trimrem. 
Díky rozsahu trimru můžeme nastavit amplitudu na požadovanou hodnotu. Simulací jsem 
zjistil možný rozsah výstupní amplitudy. Při hodnotách R8 od 270 kΩ do 285 kΩ reguluji 
výstupní amplitudu přibližně do 500 mV. 
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2.3 Sumační zesilovač 
Vstupním blokem měřícího signálu zařízení je sumátor. Základem sumátoru je operační 
zesilovač v zapojení invertujícího zesilovače s potřebným počtem vstupních větví. Pro naše 
použití využijeme dvou vstupů sumačního zesilovače. Jeden vstup je buzen harmonickým 
signálem z generátoru. Tento vstup se používá jako referenční. Druhý vstup je propojen 
s čidlem, jehož rezistivita je úměrná vodivosti měřené kapaliny. Se změnou odporu na 
kterémkoli vstupu sumátoru se bude měnit úměrně zesílení zesilovače. Zapojení sumátoru 
vidíme na obrázku 3.  
 
 
Obr. 3: Sumační zesilovač 
 
Rezistor RX představuje odpor měřícího čidla. Pro představu funkce obvodu rozmítáme 
hodnotu rezistoru RX mezi hodnotami (od 0,5kΩ do 1,5kΩ). Výstupní charakteristiky a vliv 
změny zesílení bloku sumačního zesilovače vidíme na obrázku 4. Charakter změny zesílení 
není se změnou odporu lineární a při porovnání rozmítaných hodnot 0,5kΩ až 1kΩ a 1kΩ až 
1,5kΩ není velikost zesílení symetrická. V krajních hodnotách ověříme tvrzení výpočtem. 
Vycházím ze vzorce pro invertující zapojení OZ. 
 
Hodnota pro RX = 0,5kΩ: 
 
( ) VU
R
RU
R
RU
X
1,01,0
500
10001,0
1000
1000
1
3
2
2
3
0 =−⋅−⋅−=⋅−⋅−=  
(4) 
 
Pro RX = 1kΩ je hodnota U0 = 0V a pro RX = 1,5kΩ je zaokrouhleně U0 = -33.3mV. 
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Obr. 4: Vliv změny RX na výstupu 
 
Na obrázku číslo 4 je naznačen princip použité diferenční metody měření. Nyní si jej 
popíšeme slovně. Užitečný signál nesoucí informaci o aktuální vodivosti se získá následně 
popsaným způsobem. Základem metody je porovnání dvou signálů procházejících dvěma 
rezistory, v našem případě na referenční a měřící odpor. Signál přivedený na referenční 
rezistor je v protifázi (užitečný signál z oscilátoru je posunut na vstupních větvích sumátoru  
o 180°) s přivedeným signálem na druhý vstup, tj. na měřící čidlo. Tyto signály se díky 
opačné fázi odčítají. Mohou nastat tři případy výsledku. Odpor vstupů může být shodný, nebo 
vůči sobě mohou být větší či menší. Pokud vznikne nulové napětí, můžeme říci, že jsou 
velikosti odporu shodné. Pokud jsou rezistory rozdílné hodnoty, tak při tomto odečtení 
signálu vznikne na výstupu sumátoru napětí, díky němuž jsme schopni vyčíslit neznámou 
hodnotu odporu čidla. 
Sumátorem potřebuji v každém rozsahu zesílit změnu odporu o 1 nS a to přesně na 
10 mV. Absolutní změna odporu o jeden 1 nS je pro různé hodnoty odporu různá. Závislost 
není lineární, ale inverzní.  Pro nejnižší rozsah a nejmenší změnu odporu potřebuji velikost 
zesílení 1E5 (100 dB). Výpočet této úvahy vychází z rovnice pro sumátor s dosazenými čísly 
zadání citlivosti a výpočtu změny odporu o 1 nS při odporu 1 kΩ. 
 
     

   
 
0,1  1813  0,1 
18
1 000,001  1  2 
 
  0,01  
(5) 
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Toto vysoké zesílení nelze dosáhnout na jednom přesném operačním zesilovači. 
Přesných OZ bylo použito z několika důvodů. Na vstupu OZ pracuje s velmi nízkými 
napětími, které nesmí zaniknout v šumu operačního zesilovače. Odtud potřeba použít 
nízkošumový operační zesilovač. Dalším omezujícím požadavkem na celé zařízení je měřit 
v zadaném rozsahu. Z vlastností vodivosti měřených roztoků byl stanoven rozsah v hodnotách 
odporu 1 kΩ až 1 MΩ. Toto jsou velice vysoké impedance a tak musíme použít OZ, který 
bude mít vysoký vstupní odpor. Rovnicí pro sumátor nyní vypočítáme jaké zesílení pro jaký 
rozsah budeme potřebovat.  
Pro první rozsah zvolíme zesílení maximální možné, aby nám na výstupu z něho 
vzniklo co největší napětí. Druhým stupněm pak zesílíme signál na požadovanou úroveň 
citlivosti.  
 
Výpočty napětí prvního stupně v rozsazích: 
 
     

   
 
0,1  1613  0,1 
16
1 000,001  1  4 mV 
 
0,1  1614  0,1 
16
10 000,1  9,9999  5 mV 
 
0,1  1615  0,1 
16
100 010,001  1  4 mV 
 
 
(6) 
 
 Výpočty napětí druhého stupně v rozsazích: 
 
  1 & 14100  ' 
 
1  4  1 & 14100  0,0101  
 
 
(7) 
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Pro další rozsahy při Rx = 10 kOhm  potřebuji zesílení 80dB. A pro Rx = 100 kOhm  
potřebuji 60dB. 
Do zpětné vazby mohu dát pouze omezenou velikost odporu rezistoru a tím nastavím 
zesílení operačního zesilovače. Rezistor Rx mám daný a když chci nastavit nějaké zesílení, 
musím se ohlížet na maximální hodnotu rezistoru, jakou mi reálný OZ poskytne. 
 
Tab. 3: Porovnání vnitřní impedance OZ 
OZ Vstupní odpor 
  Common Differential 
  MΩ kΩ 
LT1028 300 20 
LT1097 1E6 8E4 
AD 549 1E9 1E10 
 
 
Díky zesílení prvního stupně počítáme s citlivostí 100 uV / nS. Vstupní hodnoty 
napěťových šumů precizních OZ jsou v řádech jednotek až desítek nV. Vliv šumu na sumátor 
zkoumáme simulací podrobněji v další části práce. Ovšem vstupní napěťovou a proudovou 
nesymetrii musíme nějakým způsobem minimalizovat, protože typická hodnota ofsetu 
precizních OZ je v řádech desítek až stovek µV a tato hodnota by mi znehodnotila výsledek 
následným zesílením této chyby v druhém stupni. Z tohoto hlediska by bylo ideální mít 
v prvním stupni co největší zesílení, ovšem tato hladina je limitována maximálními možnými 
nastavitelnými hodnotami impedance rezistorů ve zpětné vazbě. 
 
2.4 Součtový zesilovač 
Zapojení operačního zesilovače jako součtového zesilovače je velmi podobné 
sumačnímu zapojení. Signál je však přiveden do neinvertujícího vstupu operačního 
zesilovače. Při použití zapojení OZ jako napěťového sledovače bude obvod vykonávat 
matematické sečtení. Funkce obvodu spočívá v tom, že jednotkově zesiluje na výstup všechny 
sečtené vstupní napětí. Při modelování využíváme blok z knihovny ABM, který provádí 
ideálně tuto popsanou funkci. 
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2.5 Usměrňovač 
 
Potřeba usměrňovače vznikla tím, že potřebujeme provést matematickou operaci, která 
dělá absolutní hodnotu. Klasický diodový usměrňovač není vhodný pro naše zařízení, protože 
nepracuje od nuly, ale má svoje prahové napětí, od kterého usměrňuje. Zapojení diod ve 
zpětné vazbě operačního zesilovače však tyto nelinearity odstraňuje. Nevýhodou zapojení OZ 
jako usměrňovače je maximální frekvence. Rychlost nám určuje operační zesilovač, který 
musí kompenzovat změny napětí na diodách, které mají parazitní kapacitu. Zkreslení vlivem 
omezené rychlosti operačního zesilovače se projevuje až v řádech MHz takže nás při pracovní 
frekvenci 1kHz neomezuje. Existuje více druhů zapojení operačních usměrňovačů, z nichž 
zvolené zapojení vyniká nejmenším počtem potřebných součástek, které vnáší do měření šum. 
Ukázka zapojení je na obrázku 5 a průběh výstupního napětí v grafu na obrázku 6. 
 
Obr. 5: Dvoucestný usměrňovač 
 
 
 
 
Obr. 6: Vstupně výstupní charakteristika dvoucestného usměrňovače 
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2.6 Dolní propust 
 
Je známo mnoho zapojení filtrů, avšak jako hlavní vykonavatel funkce dolní propusti 
zastává integrační článek. Složený z převážně z RC nebo LC prvků. Úkolem filtru bude 
odstranit z usměrněného signálu střídavé složky a ponechat ve spektru pouze stejnosměrnou 
složku. Usměrněný signál má hlavní harmonickou složku na kmitočtu 2 kHz a ostatní složky 
násobky dvou hlavní frekvence. Ukázku zobrazení spektrálních složek vykresluje obrázek 7. 
Pro dobrou představu obrázku, na vstup usměrňovače byl přiveden hlavní pracovní signál 
modelované soustavy. Je to usměrněný sinusový signál o frekvenci 1 kHz a amplitudě 
100 mV. První složka zobrazená v grafu na frekvenci 0 Hz je užitečná stejnosměrná složka 
nesoucí informaci, kterou potřebujeme přenést. Všechny ostatní kmitočty bude mít filtr za 
úkol potlačit s optimálním útlumem. 
 
 
Obr. 7: Spektrální složky signálu z výstupu z usměrňovače 
 
Filtr musí mít přenosovou oblast pouze v stejnosměrné části spektra, aby mohl správně 
vykonávat námi požadovanou funkci. Filtr je obecně definovaný následujícími mezní 
parametry. Pro lepší představu jsou parametry zakresleny v přenosovém diagramu na 
obrázku 8. 
 
Útlum v propustném pásmu dBap 5,2=  
Útlum nepropustném pásmu dBaS 40=  
Mez propustného pásma Hzf p 1=  
Mez nepropustného pásma Hzf s 100=
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Obr. 8 Přenosové hranice filtru 
 
Filtr lze rozdělit do tří pracovních oblastí. Jsou to propustné pásmo, přechodné pásmo a 
nepropustné pásmo. Naší snahou bude navrhnout filtr, který bude mít mez nepropustného 
pásma na co možná nejnižší frekvenci. Limitujícím bodem při návrhu filtru je ideální filtr, 
který nelze reálně vytvořit. Lze sice matematicky namodelovat, přičemž svou funkcí pracuje 
na hranicích zákonů kauzality. Pro potřeby systému stačí filtr s takovými reálnými 
vlastnostmi, aby užitečný signál nesoucí informaci na výstupu nepohltilo spektrum signálů 
vystupujícího z filtru. Tím je myšlena hodnota zvlnění signálu na výstupu filtru. 
 
 
Obr. 9: Model filtru Čebyševovy aproximace a reálný filtr DP 
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Obrázek 9 vykresluje zapojení filtrů modelu Čebyševovy aproximace a aktivní filtr DP Jeho časové 
charakteristiky si můžeme prohlédnout na obrázcích 10 a v detailním zobrazení na obr. 11. 
 
Obr. 10: Časová charakteristika filtrů DP 
 
Obr. 11: Detail časové charakteristiky filtrů 
 
Můžeme porovnat amplidudové charakteristiky ideálního a reálného filtru. Za ideální 
zde uvažujeme matematický model Čebyševovy aproximace, jež je dostupná v knihovnách 
PSpice a jejíž nastavení provádíme přes čtyři parametry v simulačním programu. Za reálný 
filtr bylo vybráno zapojení aktivnío filtru 2. řádu. Pro jeho přesné a rychlé spočítání 
parametrů v praxi lze použít tabelované hodnoty koeficientů. Pomocí nichž lze vypočítat 
pomocí  vztahů pro dané obvodové řešení potřebnou aproximaci. Pro naše použití nemusíme 
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přesně nastavovat a napočítávát prvky filtru, protože ho zde používáme jako usměrňovač. 
Amplitudová charakteristika zmyňovaných filtrů na obráku 12. 
 
 
Obr. 12: Amplitudová charakteristika filtrů 
2.7 Zesilovač 
 
Zesílení signálu budeme získávat pomocí operačních zesilovačů. Neinvertující zapojení 
operačního zesilovače nám signál pouze zesílí o určitou hodnotu zesílení bez jakéhokoli 
jiného vlivu na signál. Velikost zesílení, která bude nastavena pro daný zesilovač je řízena 
velikostmi  obvodových rezistorů v jeho záporné zpětné vazbě. Schéma zesilovače je 
zobrazeno na obrázku 13. Velikost napěťového zesílení se obecně počítá z rezistorů takto: 
 
30
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⋅
⋅
+=+=
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Obr. 13: Neinvertující zesilovač 
 
2.8 Analogová násobička 
Analogové násobičky lze vytvořit pomocí komplexního zapojení s operačními 
zesilovači a dalšími pomocnými obvody. Existuje mnoho způsobů a principů znásobení dvou 
analogových signálů. Těch je využíváno v mnoha integrovaných řešeních analogových 
násobiček. V simulacích použijeme blok MULT, který násobí dva vstupní signály. 
Analogové násobičky se dělí do skupin podle jejich možností funkce ve kterém 
kvadrátu mohou pracovat se vstupními signály. Jsou to jedno, dvoj a čtyřkvadrátové 
násobičky. 
V našem systému používáme analogovou násobičku k zavedení zpětné vazby na řízení 
velikosti vstupního napětí, které je přivedeno na měřicí sondu. 
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3 Modelování systému 
3.1 Matematický model převodníku 
Vyšel jsem z funkce výchozího schématu a vytvořil jsem matematický model systému. 
Při převedení jsem rozdělil schéma do jednotlivých funkčních bloků. Ideální matematický 
model schématu sloužil pro simulace obvodu, díky jejichž výsledkům jsem parametrizoval a 
upravoval systém a tím jsem dosáhl požadované citlivosti systému. Výsledné schéma vidíme 
na obrázku 14. 
 
Obr. 14: Náhradní schéma systému 
Zapojení systému na obrázku 14 funguje následovně.  Základní princip obvodů tvoří 
rezistory REF a RX. Na ně se přivádí harmonický signál s opačnou fází a tím se porovnává 
míra shodnosti jejich elektrických odporů. Pokud budou shodné tak nám vznikne na U0 
nulové napětí. Pokud bude RX větší než REF tak bude U0 nenulové, míra změny velikosti 
odporu ku napětí vyjadřuje vzorec sumačního zesilovače. Informaci nesoucí je kromě 
velikosti amplitudy i fáze, ta vyjadřuje smysl změny velikosti odporu. 
OZ U3 zesiluje rozdíl napětí UOSC a UX. Závislost rozdílu napětí je lineární k hodnotě 
změny vodivosti na RX (na sondě). Toto napětí je ještě jednou zesíleno tak, aby dosáhlo 
požadované úrovně odezvy. Nyní se nacházíme u dalšího bloku, výstupní napětí ze sumátoru 
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U0 sečteme s konstantní hodnotou střídavého napětí 2,5 V. Sečtený signál je střídavý signál o 
frekvenci 1 kHz a amplitudě 0 až 5 V. Blokem ABS a aktivním filtrem převedeme ST signál 
na SS při zachovaní amplitudy (napětí značené ve schématu UZV). Napětí UZV je výstupní 
napětí, které vyhodnocuje stav vodivosti. 
Napětím UZV můžeme řídit napětí UX přímo, tak že uzavřeme smyčku zpětné vazby. 
Zpětná vazba se bude chovat jako záporná a svým působením zmenší zesílení obvodu. 
Vzrůstající či klesající amplituda zpětné vazby aktivuje do funkce snímací část převodníku. 
Začne se porovnávat napětí zpětné vazby a konstantní napětí z oscilátoru. Průběh ustálení 
napětí ze sumátoru můžeme vidět na obrázku 15 a 16. Zesílení zpětné vazby se snaží vyrovnat 
napětí U0 na konstantní hodnotu, která závisí na zesílení celé smyčky obvodu. Napětím US 
řídíme přepínání rozsahů. 
 
 
Obr. 15: Uzavřená smyčka zpětné vazby 
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Obr. 16:  Otevřená smyčka zpětné vazby 
   
3.2 Rozsah 
Nastavení rozsahu si ukážeme na nejmenším rozsahu systému. Rozsahy dělíme na části velké 
+/- 250 nS (dynamicky 0,5 µS), ty při citlivosti 10 mV/nS vytvoří napětí v rozsahu 0 až 5 V. A to tak, že 
jedna změna reprezentuje 1 nS, tzn. na výstupu změnu o 10 mV.  Do rozsahu 0,5 µS je těchto změn 
500. A tak 500 krát změna o 10 mV je 5 V. 
Rozsahy můžeme měnit dvěma způsoby, referenčním odporem (Ref) a napětím rozsahu (Ux). 
Možnosti vyznačené v rovnici 9.  
     

  0 
(9) 
 
Rozsah nastavený rezistorem Ref: 
První rozsah: 
0,1  1810(  0,1 
18
10101,01  10 
)1000  990*  10 
 
(10) 
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Druhý rozsah: 
0,1  1810101,01  0,1 
18
10204,08  10 
 
)990  980*  10 
 
(11) 
 
Rozsah nastavený napětím Ux: 
Výpočet Ux, z hodnoty  rezistoru Ref přepočítám odnoty Ux: 
  990  10204,0818  0,101020392  
(12) 
 
První rozsah: 
0,1  1810(  0,1 
18
10101,01  10 
 
)1000  990*  10 
 
(13) 
Druhý rozsah: 
0,1  1810(  0,101020392 
18
10204,08  10 
 
)1000  990*  10 
 
(14) 
 
Zjišťovaný rozsah odporu sondy je v rozmezí 1 kΩ až 1 MΩ. Tohle pásmo si rozdělíme 
po dekádách a vypočítáme pro jednotlivé dekády nastavení jednotlivých rozsahů. V tabulce 
č. 4 je rozdělen rozsah hodnot 100 kΩ až 1 MΩ. Ostatní rozsahy se vypočítají stejným 
způsobem. Rozsahu bude víc, kvůli menší změně odporu při stejné změně vodivosti. 
V dekádě 10 kΩ až 100 kΩ je rozsahů 180 a v dekádě 1 kΩ až 10 kΩ jich vyhází 1800. 
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Tab. 4: Měřící rozsah 100 kΩ až 1 MΩ 
rozsah č. změna voď Rx Rx2   rozdíl Rx2 -Rx   Ux 
- S ohm ohm   ohm 
 
V 
1 2,50E-07 800000,0 1000000,00 
 
200000,000   0,1 
  -2,50E-07 800000,0 666666,67   -133333,333     
2 2,50E-07 571428,6 666666,71   95238,106   0,071428575 
  -2,50E-07 571428,6 500000,02   -71428,578     
3 2,50E-07 444444,4 499999,94   55555,544   0,05555555 
  -2,50E-07 444444,4 399999,96   -44444,436     
4 2,50E-07 363636,4 400000,04   36363,644   0,04545455 
  -2,50E-07 363636,4 333333,36   -30303,036     
5 2,50E-07 307692,0 333332,97   25640,972   0,0384615 
  -2,50E-07 307692,0 285714,02   -21977,980     
6 2,50E-07 266666,4 285713,98   19047,580   0,0333333 
  -2,50E-07 266666,4 249999,77   -16666,634     
7 2,50E-07 235293,9 249999,75   14705,854   0,029411738 
  -2,50E-07 235293,9 222222,03   -13071,872     
8 2,50E-07 210526,1 222221,98   11695,882   0,026315763 
  -2,50E-07 210526,1 199999,81   -10526,295     
9 2,50E-07 190475,3 199999,02   9523,718   0,023809413 
  -2,50E-07 190475,3 181817,37 
 
-8657,930     
10 2,50E-07 173912,3 181817,37   7905,069   0,021739038 
  -2,50E-07 173912,3 166665,98   -7246,316     
11 2,50E-07 159999,4 166666,02   6666,616   0,019999925 
  -2,50E-07 159999,4 153845,60 
 
-6153,801     
12 2,50E-07 148147,6 153845,56   5697,963   0,01851845 
  -2,50E-07 148147,6 142856,63   -5290,967     
13 2,50E-07 137930,5 142856,57   4926,070   0,017241313 
  -2,50E-07 137930,5 133332,83   -4597,666     
14 2,50E-07 129031,9 133332,95   4301,051   0,016128988 
  -2,50E-07 129031,9 124999,66   -4032,236     
15 2,50E-07 121211,8 124999,66   3787,858   0,015151475 
  -2,50E-07 121211,8 117646,76   -3565,044     
16 2,50E-07 114285,5 117646,83   3361,332   0,014285688 
  -2,50E-07 114285,5 111110,91   -3174,591     
17 2,50E-07 108107,9 111110,89   3002,991   0,013513488 
  -2,50E-07 108107,9 105262,96   -2844,939     
18 2,50E-07 102564,0 105263,05   2699,050   0,0128205 
  -2,50E-07 102564,0 99999,90   -2564,098     
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3.3 Kompenzace nesymetrie sumátoru 
Velmi důležité při měření parametrů obvodu je mít přehled o možných činitelích chyby 
a znát míru ovlivnění výsledku těmito chybami. V této kapitole se budeme zabývat 
vyčíslením chyby nesymetrií z prvního stupně zesilovače. Jsou to vstupní napěťová 
nesymetrie a také vstupní klidový proud zesilovače. Na následujícím schématu ukazuji, jak se 
obvodově tyto vnitřní chyby operačního zesilovače mohou projevit, pokud s nimi budeme 
počítat v návrhu. Vstupní ofset se reprezentuje napětím, kterým posouvá uzel virtuální země 
mimo virtuální úroveň. Podobně je to se vstupním proudem, tento proud teče přes odpory, na 
kterých se vytváří napětí, které nám vnáší chybu do přenosu. 
 
 
Obr. 17: Zdroje chybových signálů 
Chybové parametry reálných operačních zesilovačů ovlivňují výstupní signál. Jelikož 
vstupní signály zesilované v našem systému jsou velmi nízké, bude vyšetření a posouzení 
těchto chyb klíčové, protože můžou výrazně negativně ovlivnit výstupní signál nesoucí 
informaci o měřené hodnotě. Pokud bychom tyto chyby nekompenzovali, mohly by dokonce 
svou velikostí pohltit užitečný signál. Zjednodušíme a idealizujeme obvod viz. obrázek 18. 
Zdrojem napětí V3 vytváříme vstupní ofset. Jeho působení si můžeme prohlédnout v grafu na 
obr 19. V něm rozmítáme zdroj V3 v hodnotách od -2 µV do 2 µV  
a sledujeme, jak se nám tato změna projeví na výstupu (VOUT zaznačeno zelenou sondou ve 
schématu). 
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Obr. 18: Ideální zapojení pro simulaci napěťové nesymetrie. 
 
Obr. 19: DC analýza napěťové nesymetrie 
 
V následujícím výpočtu se zaměříme na vyčíslení napěťové nesymetrie, kterou též 
nazýváme zbytkové napětí v [7]. Napěťovou nesymetrii můžeme vyjádřit vzorcem pro dělič 
napětí. Proud tekoucí ze zdroje teče přes oba rezistory do výstupu OZ. Použité veličiny budou 
korespondovat s ideálním zapojením na obr. 17. Napětí V3 přepočítáme na pomyslný zdroj 
vstupního napětí VOS, který by vyvolal stejné účinky jako V3. V rovnici č. 15 výpočet tvoří 
příspěvek jedné větve, analogicky by to bylo pro druhou a další vstupní větve. 
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+,1  - · )1 & 3* 
-  /03  
+,1  3 ·
)1 & 3*
3  
(15) 
 
Díky tomuto přenesenému vyjádření můžeme vypočítat výstupní napětí obvodu i se 
započítanou chybou. Výstupní napětí je dáno rovnicí 16. 
 
123  4 04  '
0
'  154
0
4  15'
0
' 
(16) 
Z této rovnice nás zajímá pouze příspěvek napětí ofsetu 
 
+6_V+,  3 ·
)1 & 3*
1 & 3 ·
)2 & 3*
2  
+6_V+,  1E  6 ·
)1E3 & 1E6*
1E3 & 1E  6 ·
)1E3 & 1E6*
1E3  
+6_V+,  2,002 mV 
(17) 
 
Velikost zkreslení napěťovým ofsetem na výstupu OZ je dáno přímo úměrně hodnotou 
vnitřní napěťové nesymetrie OZ, které je zvětšováno nastavovacími rezistory obvodu. 
Příspěvek ofsetu jedné větve roste s rostoucím poměrem velikosti nastavovacích rezistorům 
v jeho větvi. Výsledný ofset ze všech větví se pak sčítá. Na následujícím obrázku vidíme 
vykompenzované zapojení na nulu. Na zobrazených napětích lze vidět účinky vlivu ofsetu 
přímo. Vstupní napětí jsou vlivem nenulové virtuální země hodnotově posunuty a vytváří na 
stejných rezistorech rozdílné proudy. Tyto proudy by se měly samy vykompenzovat, ale 
v důsledku nesymetrie se tak nestane a rozdílový proud nám teče přes R3 do výstupu OZ. 
Když do obvodu zavedeme další větev, která nám tento rozdílový proud podle potřeby pojme 
nebo dodá, vykompenzujeme účinek napěťové nesymetrie. 
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Obr. 20: Ideální model napěťové nesymetrie 
 
3.3.1 Proudový ofset a vstupní proud OZ 
 
U ideálního OZ neteče do vstupů žádný proud, u reálného OZ však tento proud existuje 
a je udáván v katalogových listech výrobce. Katalogová hodnota vstupního proudu bývá 
nejčastěji nazývána Input Bias Current. Zdroj proudu I0 na ve schématu obr 17, který 
představuje tuto chybu. Vyčíslit se dá podobně jako napěťový ofset.  
 
+6_IV+,  I0 · R3 (18) 
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Obr. 21: Ideální model proudové nesymetrie 
 
Proud teče přes rezistor R3 a vytváří na něm chybové napětí, pokud tento proud 
svedeme jinam, např. do rezistoru R4, vykompenzujeme tím tuto možnou chybu. Na obrázku  
a grafu lze vidět vykompenzování výstupního napětí na nulu. Ve stejnosměrné analýze je 
rozmítán zdroj proudu I1 od -10 pA do 10 pA. Připojeno kompenzační napětí 10 nV přes 
rezistor R4,  tímto nám do uzlu vtéká proud 10 pA. Výslednice sečtení těchto stejnosměrných 
působení vidíme na obrázku grafu. Výstupní napětí je kompenzováno na nulu právě tehdy, 
kdy zdrojem I1 odtéká z uzlu proud I1 = 10 pA. 
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Obr. 22: Graf zobrazující působení proudové nesymetrie 
 
Při současném působení napěťové i proudové nesymetrie se užitečný výstupní signál 
z OZ U1 posune stejnosměrně mimo operační střed systému. Druhý stupeň tento signál zesílí i 
s nežádoucím posunutím. Zabránění šíření této chyby systémem lze provést podobným 
způsobem, jako se od sebe odděluje SS a ST složka v obvodových řešeních zesilovačů 
s tranzistory. Vyjděme ze zapojení na obrázku 17. V obvodu je zapojen reálný model OZ 
LT1097, v kterém jsou interně vytvořeny chyby nesymetrijí a nemusíme je vytvářet 
přídavnými zdroji.  Na výstup z OZ připojíme kondenzátor o velikosti 1 µF. Na výstupních 
charakteristikách na obrázcích 23 a 24 vidíme napětí před a za kondenzátorem. Kondenzátor 
odstranil ze signálu nežádoucí SS složku vzniklou nesymetriemi a propustil jen užitečný ST 
signál, který je zkreslen minimálně. 
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Obr. 23: Výstup z prvního stupně posunut nesymetriemi. 
 
Obr. 24: Užitečný signál upravený kondenzátorem 
 
Pokud budeme chtít  nesymetrie kompenzovat napětím, musíme toto napětí řídit velice 
jemně. Příklad zkoumaného zapojení je zobrazen na obrázku č. 25. Na následujících grafech 
obrázků 26 a 27 vidíme vliv napětí zdroje V7 ze schématu na obrázku 25. Obr 26 znázorňuje 
rozmítané hodnoty napětí od 29,25 µV do 30 µV a odezvu výstupní nesimetrie na toto napětí. 
Druhý obrázek č. 27 znázorňuje míru kompenzace do velice nízkých hodnot blížících se 
téměř stavu vykompenzovanosti, hodnota kompenzačního zdroje je 29,6265 µV. 
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Obr. 25: Schéma s reálným modelem součástky a s kompenzací nesymetrie 
 
 
Obr. 26: Vliv kompenzačního napětí V7 na výstupní napětí 
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Obr. 27: Výstupní napětí s precizní kompenzací nesymetrie 
 
3.4 Šum sumátoru 
Nežádoucí vlastností reálných rezistorů a polovodičových prvků je jejich vlastní šum. 
V našem systému, jak bylo několikráte zmíněno, pracujeme na vstupu s velmi malými 
hodnotami napětí a tak musíme zkontrolovat, zda se nám užitečný signál neztratí v šumu. 
Můžeme si v simulátoru pomocí rozšíření AC analýzy udělat šumovou analýzu obvodu. 
Výsledkem simulace je ONOISE, který sečte příspěvky šumících prvků, a dozvíme se 
celkový výstupní šum obvodu.  Výstupní šum umí analýza přenosovou funkcí přepočítat na 
vstup a tím zjistíme ekvivalentní hodnotu zdroje, který by tento šum způsobil (INOISE). 
Můžeme tak snadno na vstupu i výstupu porovnat odstup signálu od šumu. Spice modeluje tři 
druhy šumu, jsou to: tepelný šum rezistorů, blikavý a výstřelový šum v polovodičích. 
Vyjádříme si z jednoho kroku výstupního napětí ekvivalentní napětí, které budí výstup. 
Na výstupu uvažujeme 10 mV, tuto hodnotu podělíme zesílením sumátoru a dostaneme 
vstupní napětí 100 nV.  
Spektrální hustota výstupního napětí u a přepočet na efektivní hodnotu při 1 kHz 
 
:u'    4.414 E  4 · √Δf 
:u'    4.414 E  4 · √1 
 
u@A    441,4 μV/ √Hz 
(19) 
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  Ekvivalentní vstupní šum je  46, 77 nV/ Hz-1. Vypočítáme odstup signálu od šumu na 
výstupu, při nejnižší měřitelné hodnotě. Výstupní hodnotu napětí musíme převést na efektivní 
hodnotu. 
 
SNR 
uout
√2
u@A   
10 E  3
√2
441,4E  6  16 
 
(20) 
Se zvyšující se hodnotou výstupního napětí bude odstup signálu od šumu lepší, protože 
šum je charakterizován jako signál náhodně proměnlivý v čase, ale jeho statistické vlastnosti, 
z kterých vznikl výpočet simulace, jsou stálé. Na obrázku č. 28 a 29 vidéme simulační schéma 
a na druhém spektrální hustotu výstupního šumového napětí v závislosti na frekvenci. 
Výstupní napětí je na obrázku 28 označeno jako U0. 
 
Obr. 28: Schéma pro simulaci šumové analýzy 
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Obr. 29: Spekrální hustota šumu na výstupu sumátoru 
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4 Testovací obvod 
Na základě předchozích simulací a rešerší bylo sestavo schéma a vytvořena deska plošných 
spojů. DPS obsahuje stínící krabičku s označením U-AH100. Do ní je umístěna vstupní část obvodu, 
ve které se pracuje s velmi malými hodnotami napětí, aby se tak minimalizovaly negativní rušivé vlivy 
okolí. Deska preferuje použití SMD součástek. Na obrázku 30 uprostřed vidíme vstupní část obvodu 
s konektorem. Výrazný obdélník tvoří plochu pro připájení stínící krabičky.  
 
Obr. 30: DPS ze strany TOP 
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5 Závěr 
 
V teoretickém úvodu byla rozebrána problematika převodníků, přístrojů a příslušenství 
měřičů vodivosti. Čtenáři jsou vysvětleny veličiny týkající se měřičů vodivosti a popsány 
jejich hlavní vlastnosti. Zejména vztah převodu hodnot vodivostí na elektrický odpor, 
z kterého vychází a je na tyto parametry citlivý vstup měřícího převodníku. 
V přehledné tabulce uvedeny vybrané hodnoty převodu naznačující tak inverzní vliv 
závislosti vodivosti a elektrického odporu. 
Byl proveden podrobný rozbor dílčích částí systému – bloků. Správné nastavení bloků 
bylo analyzováno množstvím simulací přičemž byly stanoveny mezní parametry. 
Byl sestaven matematický model převodníku pro diferenční měřič vodivosti. Model 
ověřil správnost funkce převodníku. Převodník byl analyzován při různých vlastních 
nastaveních. Popisovaný model ukázal, jakými nastavení dosáhneme vhodné a požadované 
funkce systému. Model splnil požadavek na dosáhnutí vysoké hodnoty citlivosti 10 mV/nS. 
Řešením a nezbytnou podmínkou získání vysoké citlivosti je dosáhnutí vysokého zesílení 
vstupního bloku. Zesílení není konstantní, ale mění se v závislosti na měřeném rozsahu. 
Nejmenší zesílení je 40dB pro hodnotu el. odporu měřícího čidla 1 MΩ a nejvyšší 100dB pro 
hodnotu 1 kΩ. 
Obvod je matematicky navržen tak, aby měl lineární odezvu na změnu vodivosti ku 
změně výstupní veličiny, kterou je napětí. Výpočtem a následnou simulací byla potvrzena 
linearita odezvy systému na měřenou veličinu. Napětí je vhodná výstupní veličina z důvodu 
dobré zpracovatelnosti navazujícími obvody.  
Prozkoumáním trhu komerčních součástek bylo z modelu a vyplývajících nároků 
vytvořeno schéma. Byla navržena deska plošných spojů za účelem otestování reálného 
systému k porovnání namodelovaných a reálných parametrů převodníku. I přes použití 
precizních integrovaných obvodů bude navržený obvod pravděpodobně pracovat na hranici 
funkčnosti kvůli nativnímu šumu součástek. 
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